Встановлення емпіричних залежностей між фізичними і колекторськими властивостями гірської породи by Хекало, П. І. & Малицький, Д. В.
№ 4(9) • 2003 Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ
 
 64 
Вивчення фізичних властивостей зразків 
гірських порід є необхідним етапом при пошу-
ку і розвідці покладів нафти і газу. Застосуван-
ня традиційних структурних методів геофізич-
них досліджень, структурного і глибокого бу-
ріння не забезпечують необхідної ефективності 
робіт для пошуку та розвідки нафти і газу. По-
трібні дані не тільки про будову, а й про фізич-
ні властивості досліджуваного геологічного 
району. Крім цього, такі роботи потребують 
значних фінансових затрат. На даний час є чи-
мало наукових праць як вітчизняних, так і за-
рубіжних вчених, які вказують на тісні зв’язки 
між фізичними і колекторськими властивостя-
ми гірських порід [1-4]. Встановлення таких 
зв’язків є можливим за наявності експеримен-
тальних досліджень в лабораторних умовах 
зразків гірських порід різного віку і складу з 
глибоких свердловин. 
Постановка завдання 
За експериментальними даними дослід-
жень зразків гірських порід для заданого геоло-
гічного району (в цій статті для Зовнішньої зо-
ни Передкарпатського прогину [5], табл. 1.) не-
обхідно одержати емпіричну формулу для обе-
рненої величини модуля об’ємного стиску, зна-
чення якої незначно відрізнялись би від експе-
риментальних даних. 
Під емпіричною формулою розуміємо на-
ближену функціональну залежність, яка одер-
жана на базі експериментальних даних. Оскіль-
ки функціональна залежність є невідомою, то і 
вигляд емпіричної формули може бути довіль-
ним. В статті розглядаються найпростіші спів-
відношення, що забезпечують необхідну точ-
ність. Формули вибиралися із геометричної до-
цільності, тобто експериментальні точки нано-
силися на графік (рис. 1) і наближено задавався 
загальний вигляд функціональної залежності 
шляхом порівняння одержаної кривої з графі-
ками відомих функцій. 
Запишемо загальний вигляд функціональ-
ної залежності оберненої величини модуля 
об’ємного стиску   від пористості  при зада-
ному тиску P 
  ba  ,                     (1) 
де: 1110  Па;   
a і b – невідомі параметри, які є залежними 
від тиску;  
  – відкрита пористість породи в %. 
Для кожного заданого тиску P параметри  
a і b, що входять у формулу (1), визначалися 
методом найменших квадратів [6,7]. Суть цього 
методу полягає в тому, що ми записуємо суму 
квадратів відхилень (тобто між експеримента-
льними значеннями і значеннями, представле-
ними формулою (1)), а саме: 
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Параметри a і b в емпіричній формулі (1) 
визначалися із умови мінімуму функції S . 
Оскільки параметри a і b для заданого тиску P є 
незалежними змінними функції S ,то мінімум її 
шукаємо, прирівнявши до нуля частинні похід-
ні за цими змінними, тобто: 
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Із рівнянь (3) одержуємо систему рівнянь 
для визначення параметрів  a і  b при кожному 
заданому тиску  P. Одержані значення параме-
трів  a і b , що представлені таблицею 2, знову 
наносимо на графік (рис. 2.)  і наближено зада-
ємо загальний вигляд цих залежностей, порів-
нюючи їх з графіками відомих функцій. Запи-
шемо функціональні залежності параметрів  
a і b  від тиску P в такому вигляді: 
 PCAa ,                        (4) 
 LPDb   ,                         (5) 
де: 
0P
P
P  , 10 P МПа;  
A, C, D, L  – константи, які визначаються 
методом найменших квадратів і приймають та-
кі значення: A = 1.893; C = –2.72/1000; D = 0.27; 
L = –0.186. 
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Предложен механизм определения эмпиричес-
ких зависимостей между физическими и коллектор-
скими свойствами породы. По экспериментальным 
данным для Внешней зоны Передкарпатского про-
гиба методом наименьших квадратов получены эм-
пирические формулы, функционально связывающие 
эффективное давление, открытую пористость и 
обратную величину модуля объемного сдавливания как
для сухой, так и для насыщенной жидкостью породы. 
 It was proposed a mechanism of a determination of 
a relations between physical and collector properties of 
porous rocks. Empiric relations between effective 
pressure open porosity and bulk modulus in both dry 
and fluid-filled rocks have been obtained by applying 
least squares technique to experimental data from the 
Outward zone of the Forecarpathion trough. 
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Таблиця 2 —Значення параметрів a і b  
функціональної залежності (1) 
Тиск,P МПа a b 
0.1 1.843 0.398 
5.0 2.000 0.224 
10.0 1.938 0.187 
20.0 1.891 0.143 
40.0 1.673 0.129 
80.0 1.621 0.120 
 
Підстановкою рівнянь (4) і (5) в рівняння 
(1) одержуємо емпіричну формулу для оберне-
ної величини модуля об’ємного стиску породи, 
насиченої рідиною 
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  Для одержання емпіричної формули, що 
функціонально пов’язує фізичні і колекторські 
властивості сухої породи, попередньо були роз-
глянуті породи як двофазні середовища, що 
включають в себе пружно-однорідну тверду 
фазу з дископодібними та сфероїдальними 
включеннями (пустотами) різних розмірів. Роз-
міри включень є набагато менші за довжини 
пружних хвиль, і тому гірські породи моделю-
ються як квазіоднорідні тіла з ефективними мо-
дулями пружності. Рівняння для ефективних 
модулів пружності сухої та насиченої рідиною 
породи [3] запишуться в такому вигляді: 
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Таблиця 1 — Пружні характеристики порід для Зовнішньої зони  
Передкарпатського прогину 
Обернена величина  модуля об’ємного стиску породи, 1110 e Па 
коефіцієнт  пористості , % Ефек. тиск 
на породу, 
МПа 0.40 2.10 3.50 3.60 3.90 5.40 9.00 12.20 14.50 15.40 17.40 18.30 19.10 19.40 22.40 
0.1 1.85 1.75 2.95 2.60 2.70 3.25 6.40 5.85 5.60 5.35 9.40 9.35 10.70 8.50 10.00 
1.0 1.80 1.70 3.05 2.85 2.85 3.05 5.65 5.30 5.30 5.80 8.05 8.45 10.20 8.40 8.70 
2.5 1.80 1.65 3.05 2.90 2.95 2.90 5.15 5.40 5.60 5.75 7.25 7.15 9.50 6.35 7.30 
5 1.75 1.60 3.00 2.55 2.50 2.75 4.95 4.75 4.15 4.20 6.30 6.10 7.15 5.75 6.40 
10 1.70 1.60 2.95 2.35 2.45 2.50 4.25 4.00 3.60 3.70 5.55 5.20 5.75 5.30 5.60 
20 1.70 1.60 2.85 2.05 2.25 2.35 3.85 3.35 3.20 3.35 4.40 4.45 4.95 4.40 4.85 
40 1.70 1.60 2.80 1.90 2.05 2.15 3.15 3.00 3.10 3.20 3.85 4.20 4.65 4.35 4.50 
80 1.65 1.60 2.75 1.85 2.00 1.95 2.75 2.75 3.05 3.25 380 4.15 4.60 4.55 4.25 
 
 
– при тиску 2.5МПа;  – при тиску 10МПа;   – при тиску 40МПа.  
Суцільні лінії – загальний вигляд функціональної залежності (1) при тих же тисках 
Рисунок 1 — Розподіл експериментальних значень  залежно від пористості   
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де: 11  ,,,,,
ввcc  – модулі 
об’ємного стиску і зсуву сухої, насиченої ріди-
ною і твердої фази породи; 
 ,  – тріщинна і відкрита (сфероїдальної 
форми) пористість породи; 
  – параметр форм тріщин; 
1  – коефіцієнт Пуассона твердої фази по-
роди; 
2  – модуль об’ємного стиску рідини; 
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Відомо, що ефективні модулі пружності 
гірських порід є залежними від тиску. Врахо-
вуючи малість об’ємних деформацій твердої 
фази породи і виключивши з рівнянь (7-10) 
тріщинну і відкриту пористість, можна легко 
показати, як одержуються рекурентні співвід-
ношення для визначення пружних параметрів 
 
 
Рисунок 2 — Розподіл значень параметрів  а і b залежно від тиску.  
Суцільні лінії  – загальний вигляд функціональних залежностей (4) і (5) 
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сухої породи через пружні параметри породи, 
насиченої рідиною 
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  На базі перерахованих даних авторами 
статті була встановлена функціональна залеж-
ність між фізичними і колекторськими власти-
востями сухої породи 
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Відомо, що колектори для різних геологіч-
них районів істотно відрізняються між собою за 
фізичними властивостями, тому константи, що 
входять в емпіричні формули (6) і (13), повинні 
визначатися і уточнюватися для кожного  
окремо взятого досліджуваного геологічного 
району. 
Висновки 
За експериментальними даними для Зов-
нішньої зони Передкарпатського прогину вста-
новлені функціональні залежності між фізич-
ними і колекторськими властивостями як сухої, 
так і насиченої рідиною породи. 
Проводилося порівняння одержаних зна-
чень  за емпіричними формулами (6) і (13) з 
експериментальними даними. При малих ефек-
тивних тисках від 0.1 до 5 МПа відхилення  від 
експериментальних даних не перевищувало 
20%, а при тисках від 20 до 80 МПа такі відхи-
лення не перевищували 11%, тобто із зростан-
ням ефективного тиску на породу похибки зме-
ншуються. При реальному заляганні порід, де 
ефективні тиски є високими, точність одержа-
них емпіричних формул є достатньою для їх 
практичного застосування для заданого геоло-
гічного району. 
Дані сейсморозвідки і одержані емпіричні 
формули (6) і (13) дають підстави дати об’єкти- 
 
 
 
Візейський ярус в Дніпровсько-Донецькій 
западині (ДДЗ) – один з найважливіших нафто-
газопошукових та видобувних об‘єктів. Протя-
гом багатьох років він всебічно вивчається. Але 
ще є питання, вирішення яких певною мірою 
буде сприяти ефективності пошуків візейських 
відкладів. Одне з них – це під'ярусне розчлену-
вання його, обґрунтування цих меж та їх трасу-
вання в ДДЗ. 
вну геологічну інтерпретацію для виділення 
продуктивних пластів досліджуваного геологі-
чного розрізу. 
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Ця стаття якраз і присвячується границі 
між нижнім і верхнім під’ярусами, її трасуван-
ню та практичному використанню при пошу-
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Основным вопросом стратиграфии на протя-
жении многих лет является обоснование подъярус-
ных границ визейского яруса Днепровско-Донецкой 
впадины, трассировка их по территории и приме-
нение в практике при поисках залежей неантикли-
нального типа. 
С момента изучения визейских отложений су-
ществовали разные мнения, авторы в работе обоб-
щили обширный материал и представили свои вы-
воды по дискуссионному вопросу 
 The principal stratigraphy`s problem for many 
years is a ground of vizean stage of Dnieper-Donets 
depression, tracing them at territory and application in 
practice when non-anticlinal type pools prospecting. 
The different opinions were existed from moment 
of vizean deposits study`s. Authors аre generalized the 
wide material and offered their inferences for 
discussion question in article. 
 
